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摘 要：选择贵州中部喀斯特山区普定县猫洞小流域地区，通过长期受不同生产

行为影响的区域(低复种旱作区、高复种旱作区、高复种复合农作区)的土壤采样

分析，结果表明：喀斯特山区小流域土壤在长期不同生产行为影响下，从低复种指

数旱作区、高复种指数旱作区到高复种指数复合农作区，土壤客重、粘粒含量减

小，而土壤有机质、腐殖酸含量、全氮、碱解氮、速效磷、速效钾、土壤呼吸强度、脲

酶、磷酸酶、蛋白酶活性含量依次增大，土壤全钾含量和过氧化氢酶活性却依次减

小。聚类分析结果进一步表明：高复种复合农作区土壤保肥、保水、供肥等状况最

好；而低复种旱作区土壤质量和供肥、保肥、保水等性状最差。上述结果说明，农户

的不同生产行为对土壤质量有一定的影响。
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喀斯特地区多为峰林、峰丛、峡谷地貌；溶蚀、水

蚀作用显著；土壤浅薄，土被不连续，蓄水能力弱；植

物生长缓慢，生态环境脆弱，系统的稳定性和自我恢

复能力较低。喀斯特山区土层较厚的地带大部分被开

垦为耕地，形成以玉米为主的农业生态系统。这类生

态系统结构简单，在过度的人为干扰作用下，使得原

来的植被类型、覆盖状况及土壤质量发生了很大的变

化[1~3]。本文以贵州普定喀斯特山区猫洞小流域为

例，探讨农户生产行为影响下土壤质量的变化规律，

以期为其脆弱的生态环境保护与治理提供理论依据。

1材料和方法

1．I研究区基本情况

普定县位于贵州省中部偏西，处于乌江上游三岔

河(属长江水系)与打帮河(属珠江水系)分水岭的北

坡。气候属北亚热带季风性湿润气候，年均温度

15．1℃，无霜期为289天，年均相对湿度85％，年均降

雨量1 396．9 mm，降雨季节多集中在5至9月份。猫

洞小流域在普定县下游的猫洞乡境内，位于三岔河南

岸，涉及可处、补堆、大荒地、红岩、熬硝坝、挂多等村

寨，面积约15 km2，属于峰丛型小流域。小流域内部分

山顶有保存较好的乔木林，也有因人为破坏而导致退

化的灌木林地和灌丛草地。本区大部分成壤母质以碳

酸盐岩(石灰岩和白云岩)为主，碳酸盐岩经过长期风

化而形成的石灰土，土层浅薄且不连续，一般厚度为

30---,50 cm，土壤质地粘重，呈弱碱性。缓坡土层厚的

地方为主要旱耕地，沟谷溪水两侧分布少量水田，沟

谷坡上分布着村落。本区域农业人口多，种植业比重

大，以旱作农业为主，玉米产量一般在3 000～

4 500 kg／hm2，产量较低，施肥是提高作物产量的主

要措施。
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根据农户对土地的利用方式，可将本小流域划分

为3个区域：第一区域为低复种旱作农业区，位于山

坡较陡峭地方，离村庄较远。该地区原生植被绝大部

分受到破坏，局部地方存在些灌木草丛，土地开垦率

在20％～50％，土壤较瘠薄，坡度较大，复种指数低。

一年种植一季玉米，投入肥料以化学肥料为主，但施

用量很少，耕作粗放。第二区域为高复种旱作农业区，

位于山坡中底部，为主要旱坡地。该地区地势较平缓，

多数土地被开垦为耕地，土地开垦率达50 oA～80％，

旱地占耕地面积的80％～90％，种植作物主要为玉

米、烤烟、小麦、油菜，每年耕种两季或两季以上，复种

指数较高，施肥以化肥和部分有机肥为主。第三区域

为高复种复合农业区。该区域以村寨为中心，在村寨

周围地势较高的地段，为长期种植作物的旱地，主要

种植蔬菜、玉米、烤烟、油菜等；在地势低洼的地段主

要种植水稻、油菜，稻田占耕地面积的30％～50％；一

年种植两到三季，复种指数较高，施用大量的有机肥

和化肥。以上三类农区简称：低复种旱作区，高复种旱

作区，高复种指数的复合农作区。

1．2土壤样品的采集和测定

于2007年7—9月(酶活性较高的夏末秋初)ig取

有代表性且母质相同(石灰岩)的3类农作区各13块

样地。每个样地内选取5～8个样点，采集样点表层土

壤(o～15 cm)混合。每一样点采样2份，1份装入无菌

封口塑料袋，并迅速带回实验室进行土壤呼吸的测

定，另1份供土壤酶活性及理化性质测定之用，样品

重量1 kg左右。土壤有效磷采用Olsen法测定，有效

钾采用醋酸铵浸提一火焰光度法测定，有效钙和镁采

用醋酸铵浸提一EDTA滴定法测定，其它项目采用

常规的方法测定[‘’5]。土壤呼吸强度及酶活性测定方

法按有关方法[6~8]。

2结果与分析

2．1土壤质量变化特征

2．1．1物理性质

小流域的土壤容重、土壤<o．01 mm和<o．001

mm粘粒含量大小顺序均是：低复种旱作区>高复种

旱作区>高复种复合农作区(图1、图2)，其中仅是低复

种旱作区和高复种复合农作区的土壤容重、<o．001

mm粘粒含量差异达显著水平，而土壤<0．001 mm

粘粒含量彼此间差异不显著。土壤孔隙度大小顺序正

好与其它物理性状相反：高复种复合农作区>高复种

旱作区>低复种旱作区(图2)，也仅是低复种旱作区与

高复种复合农作区土壤孔隙度差异达显著水平。可见，

农作区随着复种指数增加，特别高复种复合农作区由

于人为投入大量的有机肥，粘粒含量明显地减少，孔隙

度增大，容重减小，土壤物理性状得到了改善。
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囝1不同复种指数区土壤的容重变化

Fig．1 Changes of the soil volume weight under

different multiple crop indexes
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图2不同复种指数区土壤的物理性状变化

Fig．2 Changes of soil clay content and porosity under

different multiple crop indexes

2．1．2化学性质

喀斯特山区的石灰土均呈弱碱性，在三类农作区

土壤pH值的差异不显著(表1)。但由于农户生产中种

植作物的种类、复种指数、耕作和栽培等方面的不同，

喀斯特山区小流域农作区土壤化学性质也存在很大

的变化：从表1可见，随着复种指数和耕作强度等增
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表1不同复种指数区土壤化学性质的平均值与标准差

Tab．1 Mean value and standard deviation of soil chemical features under different multiple crop indexes

注：表中数字为平均值士标准差，字母表示Duncan多重比较(SSR)的结果，不同小写字母处理间差异达到P为0．05的显著水平，不同

大写字母处理闻差异达到p为0．01的显著水平．

强，从低复种旱作区、高复种旱作区、高复种复合农作

区土壤有机质、腐植酸、全氮、碱解氮、速效磷、速效

钾、交换性钙等的含量均表现为增大，土壤全钾含量

变化则与上述相反，而土壤全磷、交换镁、CEC含量

则均以高复种旱作区为最高。

2．1．2．1土壤有机质及腐殖酸变化

研究区高复种复合农作区、高复种旱作区和低复

种旱作区的土壤有机质平均含量分别是为77．99 g／

kg、56．58 g／kg、41．87 g／kg，仅低复种旱作区与高复

种复合农作区间差异达极显著水平。土壤腐殖酸总量

变化情况类似于土壤有机质。人为投入有机肥和作物

种植方式不同，对土壤有机质和腐植酸的含量影响较

为明显。当喀斯特山区土壤农用后，垦植加快土壤有

机质分解，同时由于人为投入有机肥的增加和大量作

物根系等有机物回归土壤，导致土壤有机质含量从低

复种旱作区一高复种旱作区一高复种复合农作区逐

渐增多。

2．1．2．2土壤氮、磷、钾养分的变化

土壤碱解氮、速效磷钾的养分含量变化均是：高

复种复合农作区>高复种旱作区>低复种旱作区。其

中仅高复种复合农作区与高复种旱作区、低复种旱作

区间土壤碱解氮含量间差异达极显著水平；土壤速效

磷的含量不同复种指数区土壤均差异显著；但速效钾

含量差异不显著。生产过程中，农户为了追求高效产

出，人工投入有机肥和化肥，它在提高了土壤的速效

养分含量的同时，也增加了对环境影响的潜能。

土壤全氮、全磷及全钾的含量大小顺序完全不

同：土壤全氮含量大小是高复种复合农作区>高复种

旱作区>低复种旱作区，低复种旱作区与高复种复合

农作区的土壤全氮差异达极显著水平，其它各土壤间

也均达显著水平；而土壤全磷含量从高到低的是高复

种旱作区>高复种复合农作区>低复种旱作区，仅低

复种旱作区与高复种旱作区、高复种复合农作区的土

壤全磷含量达极显著水平；土壤全钾含量则和土壤氮

磷含量相反，由高至低依次为低复种旱作区>高复种

旱作区>高复种复合农作区，土壤全钾仅高复种复合

农作区与低复种旱作区、高复种旱作区差异呈极显著

水平，低复种旱作区与高复种旱作区土壤全钾含量差

异不显著。

土壤速效磷含量与土壤全磷含量大小顺序的差

异可能是因为为追求高的产出，高复种复合农作区和

高复种旱作区投入较多的有机质和磷肥，所以速效磷

和全磷含量高，但是高复种旱作区的土壤速效磷含量

略低于高复种复合农作区。土壤中速效钾含量应该与

土壤全钾含量有较高的正相关性，但本研究区土壤全

钾与速效钾含量却表现出完全的负相关关系。其可能

的原因一是当地农户没有施用钾肥的习惯，二是高复

种复合农作区又较其它区复种指数高，高强度的复种

导致钾流失，而且多复种也使得作物带走较多的钾，

这可能是高复种复合农作区全钾偏低的原因。但高复
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种复合农作区由于投入的有机肥较多，有机物分解可

能使得其速效钾含量又不太低。

2．L 2．3土壤交换钙镁及阳离子交换量(CEC)变化

土壤交换性钙含量仅高复种复合农作区与低复

种旱作区间呈显著差异。而土壤交换性镁含量与土壤

交换性钙含量顺序不同：高复种旱作区>低复种旱作

区>高复种复合农作区，但土壤类型间差异不显著。

低复种旱作区交换性钙含量较其它低的原因，可能是

土壤施肥量少，而耕作又加快了钙的流失造成，高复

种复合农作区和高复种旱作区可能因为施用有机肥，

使其土壤络合了钙。土壤CEC含量大小顺序又不同：

高复种旱作区>高复种复合农作区>低复种旱作区，

高复种旱作区与低复种旱作区土壤CEC含量间存在

极显著差异，高复种旱作区与高复种复合农作区土壤

间差异也达到显著水平。

2．1．3生物学性质

从表2可见，土壤呼吸强度、脲酶活性、磷酸酶活

性和蛋白酶活性从大到小的均是：高复种复合农作区

>高复种旱作区>低复种旱作区。其中高复种复合农

作区与低复种旱作区土壤呼吸强度达显著水平，其它

农作区土壤间未达显著水平。高复种复合农作区的土

壤脲酶活性分别是高复种旱作区和低复种旱作区的

1．41倍、4．33倍，各类农作土壤间差异均达极显著水

平，说明各类土壤间氮代谢强度存在着极大差异。这

可能与施肥提高了土壤的脲酶活性有关，这与邱莉

萍、林瑞余等研究相同[9．10]。各类农作土壤磷酸酶和

蛋白酶活性大小之间差异均未达显著水平。这可能是

各种酶共同参与有机质的降解有关。过氧化氢酶的活

性变化与上面3种酶的情况完全不同，其大小顺序

是：低复种旱作区>高复种旱作区>高复种复合农作

区，仅低复种旱作区与高复种旱作区、高复种复合农

作区间差异达极显著水平。

表2不同复种指数区土壤生物学性质的平均值及标准差

Tab．2 Mean value and standard deviation of soil biological features under different multiple crop indexes

注；表中数字为平均值士标准差，字母表示Duncan多重比较(SSR)的结果．不同小写字母处理间达到户为0．05的显著水平，不同大写字母处

理间达到P为0．01的显著水平．

2．2土壤质量变化评价

利用土壤生物指标和主要肥力因子关系[9。，筛选

出土壤呼吸强度、蛋白酶和磷酸酶活性可作为这类土

壤肥力指标，加上土壤有机质、腐殖酸、物理性粘粒、

容重、土壤氮磷钾含量等常规肥力指标，以这10个指

标作为评价指标，采用DPS软件对数据中心化处理，

计算距离系数(欧氏距离法)，然后选择最短距离法对

土壤样品(，z=39)的质量水平进行聚类分析。结果表

明(图3)，这些土壤的质量等级可大致分为3大类型

(2—8、12、14—16号土壤为一类，1、9、11、13、22～

26、37—39号土壤为一类，其他号土壤为一类)。

根据种植方式的不同，结合土壤肥力情况，初步

将土壤质量变化分为3个类：

I：该类土壤有机质和腐殖酸含量相对较高，土

壤氮磷养分水平高，土壤粘粒含量适中，土壤结构性

好，保肥保水性好，供肥能力强，土壤酶活性和土壤呼

吸强度较高，属于较好的土壤类型。因该类土壤氮磷

含量过高，可能会对生态环境将产生明显影响。其对

应地主要为高复种复合农作区和部分高复种旱作区。

I：该类土壤有机质含量中等，速效氮、速效磷养

分水平较好，钾养分水平偏低，土壤粘粒含量一般，土

壤质地偏粘，土壤酶活性一般，土壤结构性、保肥保水

性有待进一步改善，该类土壤理化性质差异较大。土

壤较高的氮磷含量将造成喀斯特山区地表径流和浅

层地下水的氮磷含量增高，并有可能对整个生态环境

产生影响。该土壤类型对应的主要是高复种旱作区。
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图3土壤质量水平聚类分析结果

Fig．3 The cluster analysis result of the soil quality

I：该类土壤质地较差，有机质含量较低，速效氮

磷钾养分水平较低，土壤粘粒含量偏高，土壤质地偏

粘，土壤酶活性较弱，土壤理化性质差异较大，土壤结

构性、保肥保水性较差。且坡度大，可能会对生态环境

产生潜在的影响。其对应主要是低复种旱作区。

3小结

(1)喀斯特山区农作模式从低复种指数旱作区、

高复种指数旱作区到高复种指数复合农作区，土壤容

重、粘粒含量减小，而土壤有机质、腐殖酸含量、全氮、

碱解氮、速效磷、速效钾、交换性钙、土壤呼吸强度、脲

酶、磷酸酶、蛋白酶活性含量依次增大，土壤全钾含量

和过氧化氢酶活性则依次减小。低复种指数旱作区与

高复种指数农区的土壤肥力有显著差异。

(2)根据土壤有机质、物理性粘粒、氮磷钾含量、

土壤活性强度、土壤蛋白酶和磷酸酶活性等进行聚类

分析，可将研究区的土壤质量分为3类：第一类，其土

壤结构、保肥保水性能均较好，供肥能力强，属于较好

的土壤质量类型，对应的主要为高复种复合农作区；

第二类，土壤结构性、保肥保水性有待进一步改善，土

壤理化性质差异较大，其对应的主要是高复种旱作

区；第三类，土壤结构性、保肥保水性较差，其对应的

主要是低复种旱作区。

(3)喀斯特地区地下水与地表水存在直接联系，

施肥在提高土壤中氮磷含量的同时将会对山区水环

境造成一定的影响。因此如何合理施肥，减少对喀斯

特山区脆弱生态影响，还需要进一步研究。
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Preliminary study on diatom biodiversity and environment

in Tianhetan dry cave，Guiyang

LIU Min91．WANG Qianl，MA Jian—ron91，ZHAN Jin—xin92，YIN Wei—ron91，ZHI Chong—yuanlt
2

(1．Sc删。厂m Sciences，Guizhou Normal University，GuOang，Cmizhou 550001，China’

2．Key Laboratory for Information System of Mountainous Area and Protection of

Ecological Environment∥Guizhou Province，Guiyang，Guizhou 550001，China)

Abstract：In order to study the distribution and biodiversity of karst cave diatom，enrich and accumulate the

basic theory date of diatom research，the authors conducted a field investigation in Tianhetan dry cave，

Guiyang in December 2008．After identifying and analyzing in laboratory，7 Genus and 27 species(including

、，ariation)were found in Tianhetan dry cave，among which 7 dominance species were included．The diatom

quotient is zero．average dominance of biodiversity indexes of genus and species are 0．113 and 0．023，respec-

tively and Shannon—Wiener indexes are 2．60 and 4．43，respectively，evenness degrees of both genus and

species are approximately 0．93，average cell density of diatom is 1 609．36 cell／cm2．The results also show

that diatom biodiversity in Tianhetan dry cave is higher than in the river，1ake(or reservoir)and ocean，but

the diatom body in Tianhetan dry cave is relatively smaller．There is a good correlation between diatom and

kast cawe environment，so make use of diatom as an indicator for the evaluation and monitoring of karst cave

environment will be of important scientific research value，theoretical and actual significance．

Key words：diatom；biodiversity；karst cave；environment；Tianhetan dry cave；Guiyang
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Changes of soil quality with different multiple crop index in karst hills

——A case study in Maodong small basin，Puding County

LIAO Jing—Lin1”，SU Yue2，LI Hang‘，LIU Fan95，FENG Ze—Wei2

(1．The Economic Research Center of Undeveloped Areas of Guizhou College of Finance and Economic,

Guiyang，Guizhou 550004，Chinal2．Agriculture Government Department o，Guizhou Province,Guiyang，

Guzhou 550001，China，3．College of Tourism Management of Guizhou College of Finance and Economics

G“f似ng，Guizhou 550004，China；4．Environment and Resource College ofSouthwest University,Chongqing

400716，China}5．Environment and Resource Institute of Guizhou University．Guiyang，Guizhou 550003，China)

Abstract：Selecting Maodong small basin，Puding county，as a study area，we collected and analyzed the soil

sample from different farming area influenced by different and long—trem farming method，which include dry—

land in low multiple crop index，dry—land in high multiple crop index and composite—land in high multiple crop

index．The resuits show，under the long—trem influence of different farming behaviors，the soil，collected from

dry—land in low multiple crop index to dry—land in high multiple crop index to composite—land in high multiple

crop index。decease in bult density，clay content，total P and activities of catalaes and increase in organic mat—

ter，humic acid contents，nitogen，available nitrogen，phosphorus，potassium，soi breathe intensity and ure。

ase，phosphatase，protease active content．Cluster analysis prove that preserving ability of moisture and fer。

tility and providing ability of fertility of the soil are best in high multiple crop index but worst in low

multiple crop index．The abore conclusions show that the behavior of the farmer affects the soil quality to

some extent。

Key words：karst；small basin；soil quality；farmi ng behaviors
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